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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Druckluft- 
Energiespeicher(compressed air energy storage-CA- 
ES)-System und -Verfahren. Bei einem CAES-System 
wird elektrische Energie auBerhalb der Spitzenzeiten 
genutzt, um Luft zu komprimieren, wobei die Druckiuft 
in einem CAES-Behalter gespeichert wird und dann 
wahrend Elektroenergiespitzenverbrauchszeitcn ziu* 
Erzeugung elektrischer Energie genutzt wird 

Hintergrund der Erfindung 

Der Energiebedarf in einem elektrischen System 
schwankt wahrend des Tages erheblich, wobei es am 
Tage und in den frOhen Abendstunden zu Spitzenbela- 
stungen kommt und das Minimum wahrend der Nacht 
auftritt Ein Elektroenergie-Erzeugungssystem muB so 
konstruiert sein, daB es den Bedarf zu Spitzenbela- 
stungszeiten deckt, und so wird auBerhalb der Spitzen- 
beiastungszeiten em erheblicher Anteil der Kapazitat 
eines Elektroenergieerzeugungssystems nicht genutzt 

Um die Wirtschaftlichkeit eines elektrischen Systems 
zu verbessem, ist es im allgemeinen wfinschenswert, die 
OberschQssige Kapazitat auBerhalb der Spitzenbela- 
stungszeiten zu nutzen. Eine Nutzungsmdglichkeit be- 
steht in der Speicherung von Energie auBerhalb der 
Spitzenbelastungszeiten, die dann wahrend der Spitzen- 
verbrauchszeiten genutzt wird, um die Energieerzeu- 
gungskapazitat zu erhdhen. 

Es gibt verschiedene Einrichtungen zum Speichern 
von Energie fiir die spatere Erzeugung von Elektrizitat 
einschlieBlich der Speicherung elektrischer Energie in 
elektrischen Batterien, des Pumpens von Wasser in ei- 
nen h5herliegenden Speicher, um anschlieBend dieses 
Wasser zum Antrieb emer Turbine zu nutzen, um Elek- 
trizitat wahrend der Spitzenbelastungszeiten zu erzeu- 
gen, und auch ein CAES-System. In einem CAES-Sy- 
stem wird unter Nutzung von Elektrizitat auBerhalb der 
Spitzenzeiten Luft durch einen elektrisch angetriebenen 
Kompressor komprimiert und in einem Dnickluftbehal- 
ter gespeichert Wahrend der ElektrizitatsspitEenver** 
brauchszeiten wird die Druckiuft freigesetzt und treibt 
Turbinen an, die Elektrizitat erzeugen. 

CAES-Systeme sind beispielsweise aus den USA-Pa- 
tenten 3.677,008, 4;28 1,256, 4,391,552, 4,849,648, 4,237,629, 
4,593,202, 4,765.142, 4,936,098 und 4,872^07 bekannt 
CAES-Systeme umfassen im allgemeinen einen oder 
mehrere elektrisch betriebene Luftkompressoren (iibli- 
cherweise Niedrigdruckkompressoren in Reihe mit 
HochdruckkompressorenX einen Kompressionsener- 
giespeicher oder -behaiter. haufig unterirdische Hdhlen, 
sowie Expansionsturbinen, die die Energie der Druck- 
iuft bei ihrer Ausdehnung zur Erzeugung elektrischer 
Energie nutzen. 

Gegenwartig verfugbare CAES-Systeme sind im all- 
gemeinen mit verschiedenen Hilfseinheiten versehen, 
die den Wirkungsgrad des Systems verbessem sollen. 
Bei der Kompression steigt die Temperatur der Luft 
und diese Erwarmung verringert die Speicherkapazitat 
des Systems. Um dieses Problem zu vermeiden, wurden 
im allgemeinen Kflhler eingesetzt, die die Temperatur 
der aus den Kompressoren austretenden Luft verrin- 
gem. Darflber hinaus wurden bei bisherigen CAES-Sy- 
stemen verschiedene Energieverstarker eingesetzt die 
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die Kapazitat der Druckiuft, die Turbine anzutreiben, 
erhohen sollen. Derartige Energieverstarker waren bei- 
spielsweise verschiedene Heizeinrichtungen, Verbren- 
nungseinrichtungen und ahnliches, die Premium-Brenn- 
5 stoff nutzten. Spezielle Arten derartiger Verstarker wa- 
ren Warmeenergie-Speichersysteme, die beim Kom- 
pressionsvorgang erzeugte Warme speicherten. um spa- 
ter die sich ausdehnende Luft zu erwarmen, wodurch die 
Kapazitat der Luft, die Turbine anzutreiben, zunahm. 

10 

Zusammenf assung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung schafft ein neuartiges CA- 
ES-System und -Verfahren. ErfindungsgemaB wird kein 

15 Premium-Brennstoff oder gespeicherte Kompressions- 
warme genutzt um die Elektrizitatserzeugungskapazi- 
tat der aus dem CAES austretenden Luft zu erh6hen. 
ErfindungsgemaB werden zwei Ausflihrungen geschaf- 
fen. Bei einer AusfQhrung, die un folgenden manchmal 

20 als die ^'Kalteerzeugungsausfuhrung" bezeichnet wird, 
wird der Energieerzeugungswirkungsgrad des Systems 
durch die Nutzung von aus den Expansionsturbinen aus- 
tretender kalter Luft fQr die Kalteerzeugung erhdht Bei 
dieser Ausfiihrung wird die Warme gekuhlter Substan- 

25 zen und Niedrigwarmequellen genutzt GemaB emer 
weiteren AusfQhrung der Erfindung, die im folgenden 
als die "Kombinationsausfiihrung" bezeichnet wird, wird 
das CAES-System mit Kalteerzeugung mit emer Gas- 
turbineneinrichtung kombiniert und es wird Warme in 

30 Abgasen der Gasturbine genutzt um die aus dem 
Druckluftbehaiter austretende Luft zu erwarmen und so 
den Wirkungsgrad der Elektrizitatserzeugung durch das 
System zu verbessem. 
GemaB einer Ausfiihrung der Erfindung wird ein CA- 

35 ES-Systemgeschaffen,dasumfaBt: 
einen Druckluftspeicherbehaher; 
einen oder mehrere Kompressoren, die atmospharische 
Luft komprimieren und sie in den Behaiter einleiten; 
einen oder mehrere Kuhler, die mit den Kompressoren 

40 verbunden sind und die aus den Kompressoren austre- 
tende Druckiuft kuhlen; 

eine Eiektromotoreinrichtung zum Antrieb des emen 
Oder der mehreren Kompressoren; 
eine Generatoreinrichtung; 
45 eine oder mehrere Expansionsturbinen, die mit der Ge- 
neratoreinrichtung verbunden sind und die Generator- 
einrichtung mittels der durch aus dem Behaiter austre- 
tenden, sich ausdehnenden Druckiuft erzeugten Energie 
antreiben; und 

50 KQhleinrichtungen, die zu der einen oder den mehreren 
Expansionsturbmen gehSren und die gekOhlte, sich aus- 
dehnende Luft die aus den Expansionsturbinen austritt 
zur Kalteerzeugung nutzen. 
GemaB der einen AusfQhrung wird des weiteren ein 

55 CAES- Verfahren geschaff en, das umfaBt: 

das Komprimieren einer Menge Luft mittels einer oder 
mehrerer elektrisch angetriebener Kompressionsstufen, 
das KQhlen der aus jeder Kompressionsstufe austreten- 
den Luft sowie das Einleiten der Druckiuft in einen 

60 Druckluftbehaiter; und bei Bedarf 

das Freigeben eines Teils der Druckiuft und Sich-Aus- 
dehnen-Lassen derselben in einer oder mehreren Ex- 
pansionsstufen, die aus der sich ausdehnenden Luft Ar- 
beit gewinnen, wobei die Arbeit zur Erzeugung elektri- 

65 scher Energie genutzt wird, und Nutzung der aus der 
einen oder den mehreren Expansionsstufen austreten- 
den Luft fQr eine Kalteerzeugung. 
GemaB einer weiteren AusfQhrung der Erfindung 



wird ein CAES-System geschaffen, das umfaBt: 

einen Druckluftspeicherbehalter; 

einen oder mehrere Kompressoren, die atmospharische 

Luft komprimieren und sie in den Behalter einleiten; 

einen oder mehrere Kuhler, die nril den Kompressoren 5 

verbunden sind und die aus den Kompressoren austre- 

tende Dnickluf t kuhlen ; 

eine Elektromotoreinrichtung zura Antrieb des einen 
oder dermehreren Kompressoren; 
eine Generatoreinrichtung; ^ 10 

eine oder mehrere Expansionsturbinen, die mit der Ge- 
neratoreinrichtung verbunden sind und die Generator- 
einrichtung mittels der durch aus dem Behalter austre- 
tenden, sich ausdehnenden Druckluft erzeugten Energie 
antreiben; und 15 
eine Einrichtung zum Erwarmen der aus dem Behalter 
austretenden Luft, wobei die Einrichtung ein Warme- 
tauscher ist, der den Abgasen einer Gasturbine Wirme 
entzieht 

GemaB einer weiteren Ausfuhrung wird des weiteren 20 
ein CAES- Verfahren geschaffen, das umfaBt: 
das Komprimieren einer Menge Luft mittels einer oder 
mehrerer elektrisch angetriebener Kompressionsstufen, 
das KQhlen der aus jeder Kompressionsstufe austreten- 
den Luft und das Einleiten der Druckluft in einen Druck- 25 
luftbehalter; und bei Bedarf 

das Freigeben eines Teils der Druckluft, das Erwarmen 
der Druckluft und das Sich-Ausdehnen-Lassen der er- 
warraten Druckluft in einer oder mehreren Expansions- 
stufen, die aus der sich ausdehnenden Luft Arbeit ge- 30 
winnen, wobei die Arbeit zur Erzeugung elektrischer 
Energie genutzt wird; das Komprimieren einer weiteren 
Menge Luft, das Verbrennen von Brennstoff in der 
Druckluft, das Ausdehnen der Verbrennungsgase, um so 
raechanische Arbeit zu gewinnen, und das Entziehen 35 
von Warme aus den Verbrennungsgasen, wobei die 
Warme zum Erwarmen genutzt wird. 

Ein System gemSB der KombinationsausfQhrung 
kann daruber hinaus wie bei der Kalteerzeugungsaus- 
fiihrung Kuhleinrichtungen aufweisen. 40 

Die Elektromotoreinrichtung und die Generatorein- 
richtung sind typischerweise eine kombinierte Elektro- 
motor-Generator-Einheit mit zwei Betriebsarten: einer 
ersten Betriebsart, in der sie unter Verwendung von 
elektrischer Energie, die aus dem Hauptelektrizitatssy- 45 
stem kommt, als Motor arbeitet; und einer zweiten Be- 
triebsart, in der sie als Stromerzeuger dient und Elektri- 
zitat erzeugt, die anschlieBend dem Hauptsystem zuge- 
fiihrt wird. 

Die Erfindung und ihre beiden Ausfuhrungen, die je- 50 
weils verschiedene Abwandlungen aufweisen, werden in 
der folgenden Beschreibung spezieller Ausfiihrungen 
unter gelegentlicher Bezugnahme auf die beigefflgten 
Zeichnungen dargestellt 

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme 55 
auf spezielle AusfOhrungen bei gelegentlichem Verweis 
auf die beigefugten Zeichnungen dargestellt 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

ist ein Blockdiagramm eines CAES-Systems ge- 
Kalteerzeugungsausfiihrung der Erfindung; 
zeigt eine Abwandlung der Ausfiihrung in 
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maB der 

Hg.2 
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Fig. 3 
mMB der 

Fig. 4 
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ist ein Blockdiagramm eines CAES-Systems ge- 65 
Kombinationsausfahrung der Erfindung; und 
und 5 zeigen Abwandlungen der Ausfiihrung in 



AusfQhriiche Beschreibung der Erfindung 

In der folgenden Beschreibung und den beigefugten 
Zeichnungen werden verschiedene Ausfuhrungen der 
Erfindung beschrieben. In den Zeichnungen sind Be- 
zugszeichen so verwendet worden, daB das Bauteil mit 
der gleichen Funktion in den verschiedenen AusfOhrun- 
gen ein Bezugszeichen erhaiten hat, bei dem die letzten 
beiden Ziffern identisch sind (z. B. erfullt Kompressor 
lU in Fig. 1 eine ahniiche Funktion wie Kompressor 
211inRg.2bzw.3). 

Es wird zunachst auf Fig. 1 Bezug genommen, die ein 
CAES-System darstellt, das Elektrizitat auflerhalb der 
Spitzenzeiten nutzt, um Energie in der Form von Druck- 
luft zur anschlieBenden gleichzeitigen Erzeugung von 
Elektrizitat und Kalte in Spitzenzeiten zu speichern. 
Das System umfaBt Kompressoren 111 und 112» Luft- 
Expansionsturbinen 113 und 114, Zwischenkuhler 115 
und NachkQhler 116, Zwischen- und Endkuhleinrichtun- 
gen 117 und 118, eine wahlweise einzusetzende Heizein- 
richtung 119, und einen Kompressionsenergie-Vorrats- 
behalter 123. Ventile 121 und 122 verbinden die letzte 
Kompressionsstufe 112 bzw. die erste Expansionsstufe 
113 mit einem Druckluftenergie-Speicherbehalter 123. 
Der Behalter kann von jedem beliebigen, in der Technik 
bekannten Typ sein, wie beispielsweise eine Salz- oder 
Felsenhdhle, ein Aquifer-Speicher, ein Speichertank 
usw. 

Das System umfaBt des weiteren eine kombinierte 
Elektromotor-Generator-Einheit 124, die uber Kupp- 
lungen 126 und 127 mit Kompressoren 111 und 112 bzw. 
Expansionsturbinen 1 13 und 1 14 verbunden ist 

Die in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrung umfaBt zwei 
Kompressoren 111 und 112, wobei der erste ein Nied- 
rigdruckkompressor und der zweite ein Hochdruck- 
kompressor ist Das in Fig. 1 dargestellte System umfaBt 
desgleichen zwei Expansionsstufen 113 und 114. Der 
Fachmann weifl zweifellos, daB anstelle einer Zweistu- 
fen-Kompression oder einer Zweistufen-Expansion das 
System auch drei oder mehr Kompressions- bzw. Ex- 
pansionsstufen aufweisen kann. Daruber hinaus kann 
das System ebenfalls eine Vielzahl von Kompressoren 
oder Expansionsturbinen umfassen, die parallel verbun- 
den sind und arbeiten. Desgleichen konnen die in Fig. 2 
bis 5 dargestellten und welter unten beschriebenen Aus- 
fiihrungen wie die Ausfiihrung in Fig. 1 eine andere als 
die dargestellte Anzahl von Kompressions- und Expan- 
sionsstufen umfassen. 

Die in dem erfindungsgemSBen System eingesetzten 
Kompressoren und Expansionsturbinen konnen eine 
beliebige einer Vielzahl in der Technik bekannter Arten 
von Kompressoren bzw. Expansionsturbinen sein. 

Zwischenkiihler 115 und NachkQhler 116 sind War- 
metauscher, die der KQhlung der aus den Kompressoren 
111 bzw. 112 austretenden Druckluft dienen. Die Kflhler 
konnen von einer beliebigen, in der Technik bekannten 
Art sein, und beruhen typischerweise auf dem Warnrie- 
austausch mit Wasser oder mit Luft, die uber an sich 
bekannte Rohrleitungen, Pumpen, Geblase (in den 
Zeichnungen nicht dargestellt) aus der Umgebung zuge- 
fQhrt werden. Die KQhler kSnnen einen Wasserabschei- 
der aufweisen, der der Luft kondensiertes Wasser ent- 
zieht, wobei das Wasser anschlieBend den Abnehmern 
zugefiihrt werden kann. 

Kuhleinrichtungen 117 und 118 sind Warmetauscher, 
in denen die aus den Expansionsturbinen austretende 
Luft zur Kiihlung von FlOssigkeiten, Gasen, verschiede- 
nen Substanzen. Materialien und Vorrichtungen genutzt 
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wird 

Das System gemSB der in Rg. 1 dargesiellten Ausfuh- 
rung, umfaBt, wie auch das der anderen, in Fig. 2 bis 5 
dargestellten, AusfQhrungen, eine kombinierte Elektro- 
motor-Generatoreinheit (124 in Fig. 1), die Qber Kupp- 
lungen (126 und 127 in Fig. 1) mit Kompressoren (111 
und 1 12 in Fig. 1) bzw. Expansionsturbinen (1 13 und 1 14 
in Fig. 1) verbunden ist Es liegt fflr den Fachmann zwei- 
fellos auf der Hand, daB ein erfindungsgemaBes System 
anstelle einer kombinierten Motor-Generator-Einheit 
ebenfalls einen separaten Elektromotor umfassen kann, 
der die Kompressoren antreibt, sowie einen separaten 
Generator, der durch die Expansionsturbinen angetrie- 
ben wird Es ist darauf hinzuweisen, daB ein System, das 
einen Elektromotor und einen Generator separat um- 
faBt, in einer Betriebsart arbeiten kann, in der Luft kom- 
primiert wird und gleichzeitig zur Erzeugung von Elek- 
trizitat und Kalte genutzt wird 

AuBerhalb der Spitzenzeiten dient das CAES-System 
dazu, Behalter 123 mit Druckluft zu fullen. Wahrend 
dieser Zeiten ist Kupplung 126 eingekuppelt, und Kupp- 
lung 127 ist ausgekuppelt, Ventil 121 ist gedffnet, und 
Ventil 122 ist geschlossea Motor-Generator 124 nutzt 
elektrische Energie, die von der Haupteinrichtung 
kommt, um die Kompressoren 111 und 112 anzutreiben. 
Luft, die durch LufteinlaB 128 eintritt, wird durch die 
Kompressoren 111 und 112 komprimiert, und die 
Druckluft tritt iiber Ventil 121 in Behalter 123 ein. Wah- 
rend der Kompression wird die Luft erwarmt, und an- 
schlieBend wird erwarmte Luft durch Zwischenkuhler 
1 15 und Nachkuhler 116 abgekuhlt; die KQhlung durch 
Zwischenkuhler 115 verringert die durch Kompressor 
112 verbrauchte Energie und die KQhlung durch Nach- 
kflhler 116 erhdht die Dichte der Druckluft und erhdht 
damit die Speicherkapazitat von Behalter 123. 

Wahrend der Elektroenergiespitzenverbrauchszeiten 
wird die im Behalter 123 gespeicherte Druckluft fiir die 
kombinierte Erzeugung von eiektrischer Energie und 
Kaite genutzt In dieser Betriebsart ist Ventil 121 ge- 
schlossen, Ventil 122 ist geoffnet, Kupplung 127 ist ein- 
gekuppelt, und Kupplung 126 ist ausgekuppelt Dadurch 
treibt die sich in den Expansionsturbinen 113 und 114 
ausdehnende Luft Motor-Generator 124 an, der an- 
schlieBend der Haupteinrichtung ElektrizitSt zufQhrt 
Bei der Ausdehnung wird die sich ausdehnende Luft auf 
niedrige Temperaturen abgekuhlt, und diese Luft dient 
der Kaiteerzeugung in den KQhleinrichtungen 72 und 
73. Die verbrauchte Luft tritt anschlieBend aber AuslaB 
119 aus dem System aus. Bei Elektroenergiespitzenbe- 
darf, der mit hohem Kaitebedarf zusammenfailt, bei- 
spielsweise an heiBen Sommertagen, kann die in den 
KQhleinrichtungen 117 und 118 erzeugte Kalte direkt 
zum KQhlen in angeschlossenen Einrichtungen verwen- 
detwerden. 

Werm die erzeugte KSite nicht genutzt werden kann, 
und bei Elektroenergieverbrauchspitzenzeiten, die nicht 
mit hohem Kaltebedarf zusammenfallen, beispielsweise 
in den Abendstunden im Winter, kann die Kapazitat des 
Systems von einer kombinierten Erzeugung von Elektri- 
zitat und Ktlte auf eine habere Erzeugung von Elektri- 
zitat umgeschaltet werden. In dieser Betriebsart ist die 
EndkQhleinrichtung 118 lastfrei und die wahlweise Luft- 
erwarmungseinrichtung 119 kann verwendet werden. 
um die Ausgangsleistung der Expansionsturbinen 113 
und 114 zu erhdhen. DarQber hinaus kann Warmetau- 
scher 117 auch im Umkehrbetrieb eingesetzt werden. 
d h^ um die aus Expansionsturbine 113 austretende Luft 
zu erwarmen, bevor sie in Expansionsturbine 114 ein- 
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tritt Die Erwirmung in Erwarmungseinrichtung 119 
und WSrmetauscher 117 kann durch die umgebende 
Luft Oder Wasser, durch Sonnenenergie, durch Verwen- 
dung von Warmwasser oder Dampf aus Industrieanla- 
5 gen, durch verschiedene Abwarmequellen, oder durch 
andere Niedrigwfirmequellen usw. erreicht werdea 

In zwei anderen Betriebsarten sind die Kupplungen 
126 und 127 eingekuppelt, die Ventile 121 und 122 sind 
offen, wodurch die Kompressoren und die Expansions- 

10 turbinen gleichzeitig arbeiten. In einer dieser Betriebs- 
arten, in der die Kompressor-Strdmungsgeschwindig- 
keit hdher ist als die Luftstrdmungsgeschwindigkeit in 
den Expansionsturbinen, verbraucht das System elektri- 
sche Energie aus der Haupteinrichtung und erzeugt 

15 gleichzeitig Kllte und Druckluft, die den CAES-Behai- 
ter fullt In einer anderen dieser Betriebsarten, in der die 
Kompressor-StrSmungsgeschwindigkeit niedriger ist 
aJs die Luftstrdmungsgeschwindigkeit in der Expan- 
sionsturbine arbeitet das System auf ahnliche Weise, 

20 verbraucht jedoch, statt dem Behalter Luft zuzufuhren, 
Luft daraus, um Kalte und elektrische Energie zu erzeu- 
gea 

Im folgenden wird auf Fig. 2 Bezug genommen, die 
eine AusfOhrung der Erfindung zeigt, die eine Abwand- 

25 lung der in Fig. 1 dargesteDten AusfQhrung ist Das Sy- 
stem gemaB der Ausfuhrung in Fig. 2 unterscheidet sich 
von dem in Fig. 1 hauptsachlich darin, daB anstelle sepa- 
rater KQhler 115 und 116 und KQhleinrichtungen 117 
und 1 18 die gleichen Warmetauscher 241 und 242 einge- 

30 setzt werden, um beide Funktionen zu erf ullen. 

Im Kompressionsbetrieb der AusfQhrung in Fig. 2 
sind die Ventile 231, 232, 233 und 221 geoffnet, wahrend 
die Ventile 222. 234, 236, 237 und 238 geschlossen sind, 
Kupplung 226 ist eingekuppelt, und Kupplung 227 ist 

35 ausgekuppelt Elektroenergie, die dem Motor-Genera- 
tor 224 zugef Qhrt wird, treibt die Kompressoren 21 1 und 
212 an, wodurch durch LufteinlaB 228 eintretende Luft 
durch die Kompressoren 211 und 212 strdmt, und die 
Druckluft tritt durch Ventil 221 in Behalter 223 ein. War- 

40 metauscher 241 und 242 werden verwendet, um, ahnlich 
wie der Zwischenkuhler und der NachkQhler 115 und 
116 in Fig. 1, die aus Expansionsturbine 211 bzw. 212 
austretende Luft zu kQhlen. 
wahrend der Expansionsbetriebsart sind die Ventile 

45 231, 232, 233 und 221 geschlossen, und die Ventile 222, 
234, 236, 237 und 238 sind gedffnet DarQber hinaus ist 
Kupplung 227 eingekuppelt, und Kupplung 226 ist aus- 
gekuppelt Dadurch strdmt in Behalter 223 gespeicherte 
Luft durch Ventil 222, Expansionsturbine 213, Warme- 

50 tauscher 242, Expansionsturbine 214, Warmetauscher 
241 und tritt anschlieBend durch AbgasauslaB 229 aus. 
In dieser Betriebsart dienen, ahnlich wie die KQhIein- 
richtung 117 und 218 in der in Fig. 1 dargestellten Aus- 
fQhrung, warmetauscher 241 und 242 als KQhleinrich- 

55 tungea Wahrend des Expansionsbetriebes wird in den 
Warmetauschem 241 und 242 Kalte erzeugt, die an- 
schlieBend wie bei der AusfQhrung in Fig. 1 genutzt 
werden kann. 

Wenn die erzeugte Kalte nicht bendtigt wird, oder 
60 wenn Elektroenergieverbrauchspitzenzeiten nicht mit 
Kaitebedarf-Spitzenzeiten zusammenfallen, kdnnen die 
warmetauscher 219 und 242 verwendet werden, um die 
aus CAES 223 austretende sich ausdehnende Luft zu 
erwarmen, wodurch die Elektroenergieerzeugungska- 
65 pazitat des Systems verstarkt wird Die Erwarmung 
kann in dieser Betriebsart auf die gleiche Weise wie in 
der entsprechenden Betriebsart der AusfQhrung in 
Fig. 1 ausgefQhrt werden. 
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Im folgenden wird auf Fig, 3 Bezug genommen, die 
ein System gem^ der Kombinationsausfuhrung um- 
faBt Hinsichtlich der Erlauterung von Bauteilen mit der 
gleichen Funktion wie die entsprechenden Bauteile in 
der Ausfuhrung in Hg. 1 und 2 wird der Leser auf die 
Beschreibung dieser vorangehenden Ausfuhrungen ver- 
wiesen. 

Das CAES-System in Fig, 3 umfaBt die folgenden drei 
Untersysteme: 

(a) ein Druckluft-Untersystem, das die Kompresso- 
ren 311 und 312 umfaSt; Expansionsturbine 313; 
Motor-Generator-Einheit 324; Kuhler 315 und 316; 
Druckluftbehaiter 323; und die dazu gehdrenden 

Bauteile; 

(b) Hauptwarmetauscher 347; und 

(c) Gasturbinen-Untersystein348. 

Das Gasturbinen-Untersystem umfaBt eine Gasex- 
pansionsturbine 351, Verbrennungseinrichtung 352, 
Gasturbinenkompressor 353 und einen Generator 354 
auf einer gemeinsamen Welle mit der Expansionsturbi- 
ne und dem Kompressor. Die Expansionsturbine, der 
Kompressor, die Verbrennungseinrichtung und der Ge- 
nerator konnen eine Vielzahl derartiger, in der Technik 
bekannter Einrichtungen sein. 

Der AbgasauslaB 356 von Expansionsturbine 351 ist 
mit Warmetauscher 347 verbunden, der wiederum mit 
AbgasauslaB 357 verbunden ist Umgehungsieitung 358, 
die mit Ventii 359 versehen ist, ermdglicht das Ableiten 
von Gasen aus AusIaB 356 direkt zum AbgasauslaB 357, 
wenn das Druckluft-Untersystem nicht benotigt wird 

Im warmetauscher 347 wird Warme aus den aus Ex- 
pansionsturbine 351 austretenden Gasen auf die aus Be- 
halter 323 austretende, sich ausdehnende Luft tibertra- 
gen, wodurch die sich ausdehnende Luft erwarmt wird, 
und normalerweise lassen sich Parameter der Luft er- 
zielen, die einen Druck von 40-70 bar und eine Tempe- 
ratur von 350 - 500° C erreichen. 

Einer der Vorteile des Systems gemaB der kombinier- 
ten Ausfuhrung besteht darin, daB, wenn das CAES-Un- 
tersystem nicht genutzt werden kann, das gesamte Sy- 
stem dennoch durch den Einsatz des Gasturbinen-Un- 
tersystems zur Zufuhr von Elektrizitat zur Hauptein- 
richtung verwendet werden kann. 

Das System der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrung 
weist drei Betriebsarten auf. In einer ersten Betriebsart, 
die im wesentlichen mit der entsprechenden Betriebsart 
der Ausfuhrung in Fig. 1 und 2 Qbereinstimmt, wird der 
Behalter mit Druckluft gefuilt. 

In der zweiten Betriebsart, die wahrend der Elektro- 
energieverbrauchsspitzenzeiten verwendet wird, wird 
die Druckluft durch Expansionsturbine 313 abgelassen 
und treibt Motor-Generator- Einheit 324 an, um Elektri- 
zitat zu erzeugen. Gleichzeitig wird das Gasturbinen- 
Untersystem des weiteren zur Erzeugung von Elektrizi- 
tat eingesetzt Ira Gasturbinen-Untersystem wird atmo- 
spharische Luft im Kompressor 353 komprimiert, und 
mittels der Verbrennungseinrichtung 352 zugefiihrtem 
Kraftstoff wird die Druckluft erwarmt, wodurch die 
Gase mit hoher Temperatur Expansionsturbine 351 an- 
treiben, so daB Generator 354 uber die gemeinsame 
Welle von Expansionsturbine 351, Kompressor 353 und 
Generator 354 angetrieben wird und Elektrizitat er- 
zeugt Die durch Generator 354 erzeugte Elektrizitat 
wird anschlieBend der Hauptenergieeinrichtung zuge- 
fuhrL 

HeiBe Abgase, die aus Expansionsturbine 351 austre- 



8 

ten, stromen durch Warmetauscher 347, und erwarmen 
die aus Behalter 323 abgelassene Druckluft Die er- 
warmte Luft dehnt sich in Expansionsturbine 313 aus 
und erzeugt Arbeit, die Motor-Generator- Einheit 324 
5 antreibt, die der Haupteinrichtung elektrische Energie 
zufuhrt 

Gewohnlich ist die Temperatur der Luft nach dem 
Passieren von Expansionsturbine 313 niedrig. So kann 
beispielsweise bei einem Ausgangsluftdruck von 50 bar 

10 und einer Temperatur von 400* C, die Endlufttempera- 
tur bei ungefahr -24**C liegen. Im allgemeinen kann, 
durch entsprechende Auswahl von Anfangswerten der 
Lufttemperatur und des Drucks eine Temperatur er- 
reicht werden, die unter der Umgebungstemperatur 

15 liegt Dadurch kann die aus Expansionsturbine 313 aus- 
tretende Abluft durch den Einsatz von mit den Expan- 
sionsturbinen verbundenen Kuhleinrichtungen (nicht 
dargestellt) auf ahnliche Weise wie in den Ausfuhrungen 
in Fig. I und 2 dargestellt zur Kaiteerzeugung genutzt 

20 werden. 

In einer dritten Betriebsart ist das Druckluft-Untersy- 
stem nicht aktiv, Ventii 359 ist geoffnet, wodurch aus der 
Expansionsturbine 351 austretende Abgase durch Um- 
gehungsieitung 358 stromen. In diesem Betriebszustand 

25 erzeugt nur eine Gasturbine elektrische Energie. 

Im folgenden wird auf Fig. 4 Bezug genommen, die 
eine Abwandlung der in Fig- 3 dargestellten Ausfuhrung 
ist Die Ausfuhrung in Fig. 4 gleicht im wesentlichen der 
in Fig, 3, umfaBt jedoch Ventile 466, 467 und 468. die in 

30 Luftleitungen 461 oder 462 bzw. 463 eingesetzt sind, und 
umfaBt des weiteren Str5mungswiderstandseinheiten 
471 und 472, die in die Abgasleitung von Expansionstur- 
bine 413 bzw. LufteinlaBleitung von Kompressor 453 
eingesetzt sind Die Ventile 466 und 467 steuern gemein- 

35 sam den Strom aus Behalter 423 austretender Luft 
durch warmetauscher 447. Wenn Ventii 466 geschlos- 
sen ist, strdmt die gesamte aus Behalter 423 austretende 
Luft durch Warmetauscher 447, wo sie die Temperatur 
der der Expansionsturbine 413 zugefiihrten Luft auf ein 

40 Maximum erhoht. Wenn jedoch der Wunsch besteht, auf 
ahnliche Weise wie bei den Ausfuhrungen in Fig. 1 und 
2 Kalte zu erzeugen, ist es im allgemeinen wiinschens- 
wert, die Luft nicht ubermaBig zu erwarmen, und daher 
wird die sich ausdehnende Luft dazu gezwungen, durch 

45 Leitung 461 zu stromen und so Warmetauscher 447 zu 
umgehen. Die Ventilsysteme 466 und 467 steuern im 
wesentlichen die Temperatur von in Expansionsturbine 
413 eintretender Luft und damit die Temperatur der aus 
Expansionsturbine 413 austretenden Abluft 

50 Aufgrund der Stromungswiderstandseinheit 471 
strdmt, wenn Ventilsystem 468 geaffnet ist, ein Teil der 
aus Expansionsturbine 413 austretenden Abluft durch 
Leitung 463 und vermischt sich mit der in Gasturbinen- 
kompressor 453 eintretenden Luft. Dadurch wird die 

55 Gasturbine mit kalter Luft mit hoher Dichte gespeist, 
wodurch die Ausgangsleistung und der Wirkungsgrad 
der Gasturbine zunehmen. Durch genaue Steuerung des 
Luftstroms in Leitung 463 mittels Ventii 468 wird die 
Temperatur der in Gasturbinenkompressor 453 eintre- 

60 tendenLuftgenaugesteuert 

Im folgenden wird auf Fig. 5 Bezug genommen, die 
eine Ausfuhrung der Erf indung zeigt, die der in Fig. 4 
stark ahnelt Die Ausfuhrung in Fig. 5 unterscheidet sich 
dahingehend von der Ausfuhrung in Fig^ 4, daB statt der 

65 direkten Einleitung von Abluft aus Expansionsturbine 
413 in Gasturbinenkompressor 453 diese Abluft durch 
Warmetauscher 573 geleitet wird, wo sie die in Gastur- 
binenkompressor 553 eintretende Luft kuhit Diese Aus- 
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fuhrung ist dort von Nutzen, wo es beispielsweise zur 
Sauerstoffverarmung in dem Behalter kommt, wie dies 
der Fall ist, wenn der Behaiter ein Aquif er-Speicher ist 

Wie dem Fachmann ohne Zweif el klar ist, sind die hier 
in obensteheridem Text und den beigefQgten Zeichnun- 5 
gen spezieil beschriebenen AusfOhrungen Beispiele und 
soUten nicht elnschrinkend aufgefaBt werden. 

PatentansprQche 

10 

1. CAES-System, das urafaBt: 

einen Dnickluftspeicherbeh^ter (123); 
einen oder mehrere Kompressoren (111, 112), die 
atmospharische Luft komprimieren und sie in den 
Behaiter (123) einleiten; 15 
einen oder mehrere Kuhler (115, 116), die rait den 
Kompressoren (112, 113) verbunden sind und die 
aus den Kompressoren austretende Druckluft kOh- 
len; 

eine Elektromotoreinrichtung (124) zum Antrieb 20 
des einen oder der mehreren Kompressoren; 
eine Generatoreinrichtung (124); 
eine oder mehrere Expansionsturbinen (113, 114), 
die mit der Generatoreinrichtung (124) verbunden 
sind und die Generatoreinrichtung (124) mittels der 25 
durch aus dem Behaiter austretenden, sich ausdeh- 
nenden Druckluft erzeugten Energie antreiben; 
und 

KQhleinrichtungen(117, 118), die zu der einen oder 
den mehreren Expansionsturbinen (1 13, 114) gehd- 30 
ren und die gekuUte, sich ausdehnende Luft, die aus 
den Expansionsturbinen austritt, zur Kalteerzeu- 
gung nutzen. 

2. System nach Anspruch 1, das eine kombinlerte 
Elektromotor- und Generatoreinrichtung (124) um- 35 

faBt 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, das Warmetau- 
scher (241, 242) umfaBt, die sowohi als Kuhler als 
auch als Kuhleinrichtungendienen. 

4. System nach einem der AnsprQche 1 —3, das Ein- 40 
richtungen (119, 219) zum Envarmen von aus dem 
Behaiter austretender Luft vor ihrem Eintritt in die 
Expansionsturbinen umf aBt 

5. System nach einem der AnsprQche 1 —4, das zwei 
oder mehr Expansionsturbinen (113, 114) umfaBt, 45 
wobei die KQhleinrichtung (117) im Umkehrbetrieb 
eingesetzt werden kann, um aus einer Expansions- 
turbine (113) austretende Luft vor ihrem Eintritt in 
eine weitere Expansionsturbine (1 14) zu erwarmen. 

6. System nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Wfir- 50 
me zum Erwarmen der Luft aus einer anderen 
Quelle als einer Premium-Brennstoffquelle bezo- 
genwird. 

7. CAES-System, das umfaBt: 

einen DnickluftspeicherbehSlter (323); 55 
einen oder mehrere Kompressoren (311, 312), die 
atmospharische Luft komprimieren und sie in den 
Behaiter (323) einleiten; 

einen oder mehrere KQhler (315, 316), die mit den 
Kompressoren (311, 312) verbunden sind und die eo 
aus den Kompressoren austretende Druckluft kuh- 
len; 

eine Elektromotoreinrichtung (324) zum Antrieb 
des einen oder der mehreren Kompressoren; 
eine Generatoreinrichtung (324); 55 
eine oder mehrere Expansionsturbinen (313X die 
mit der Generatoreinrichtung (324) verbunden sind 
und die Generatoreinrichtung mittels der durch die 
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aus dem Behaiter austretenden, sich ausdehnenden 
Druckluft erzeugten Energie antreiben; und 
eine Emrichtung zum Erwarmen der aus dem Be- 
haiter (347) austretenden Luft, wobei die Einrich- 
tung ein Warmetauscher ist, der den Abgasen (350) 
einer Gasturbine (348) Warme entzieht 

8. System nach Anspruch 7, das Umgehungseinrich- 
tungen (461, 466) umfaBt, die es ermdglichcn, den 
Anteil der aus dem Behaiter (423) austretenden, 
sich ausdehnenden Luft zu steuem, der den War- 
metauscher (447) passiert, wodurch die Temperatur 
der in die erne oder mehreren Expansionsturbinen 
(417) eintretenden Luft gesteuen werden kann. 

9. System nach Anspruch 7 oder 8, das Einrichtun- 
gen (463, 468) zur Zufuhr von aus der einen oder 
den mehreren Expansionsturbinen (413) austreten- 
den Luft in die Gasturbine umfaBt, wodurch die 
Temperatur der in den Gasturbinenkompressor 
(453) eintretenden Luft gesteuert wird. 

10. System nach Anspruch 7 oder 8, das eine Ein- 
richtung zum Kuhlen der in den Kompressor (553) 
der Gasturbine (548) eintretenden Luft umfaBt, wo- 
bei die Einrichtung aus einem Warmetauscher (573) 
besteht, der mit aus der einen oder den mehreren 
Expansionsturbinen (513) austretenden Luft ge- 
speist wird, wodurch die kalte Luft die in den Gas- 
turbinenkompressor eintretende Luft kOhlt 

11. System nach einem der AnsprQche 7—10, das 
mit der einen oder den mehreren Expansionsturbi- 
nen (413) verbundene KQhleinrichtungen umfaBt, 
die gekOhlte, sich ausdehnende Luft, die aus den 
Expansionsturbinen austritt, zur Erzeugung von 
Kalte nutzen. 

12. CAES-Verfahren das umfaBt: 

das Komprimieren einer Menge Luft mittels einer 
Oder mehrerer elektrisch angetriebener Kompres- 
sionsstufen, das KQhIen der aus jeder Kompres- 
sionsstufe austretenden Luft sowie das Einleiten 
der Druckluft in einen Druckluftbehalter; und bei 
Bedarf 

das Freigeben eines Teils der Druckluft und Sich- 
Ausdehnen-Lassen derselben in einer oder mehre- 
ren Expansionsstufen, die aus der sich ausdehnen- 
den Luft Arbeit gewinnen, wobei die Arbeit zur 
Erzeugung eiektrischer Energie genutzt wird, und 
Nutzung der aus der einen oder den mehreren Ex- 
pansionsstufen austretenden Luft fOr eine Kaiteer- 
zeugung. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei ein Teil der 
aus der einen oder den mehreren Kompressions- 
stufen austretenden Druckluft in der einen oder 
den mehreren Expansionsstufen direkt zur Erzeu- 
gung von Arbeit und Kalte genutzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die aus der 
einen oder den mehreren Kompressionsstufen aus- 
tretende Luft mit aus dem Behaiter abgelassener 
Luft gemischt wird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 12—14, 
wobei die abgelassene Luft vor der Ausdehnung 
erwarmt wird. 

16w Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Luft 
durch eine andere Quelle als eine Premium- Brenn- 
stoff-Warmequelle erwarmt wird 
1 7. CAES-Verfahren das umfaBt: 
das Komprimieren einer Menge Luft mittels einer 
Oder mehrerer elektrisch angetriebener Kompres- 
sionsstufen, das Kuhlen der aus jeder Kompres- 
sionsstufe austretenden Luft und das Hnleiten der 
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Druckluft in einen Druckluftbehalter; und bei Be- 
darf 

das Freigeben eines Teils der Druckluft, das Erwar- 
men der Druckluft und das Sich-Ausdehnen-Lassen 
der erwarmten Druckluft in einer oder mehreren 5 
Expansionsstufen, die der sich ausdehnenden Luft 
Arbeit entziehen, wobei die Arbeit zur Erzeugung 
elektrischer Energie genutzt wird; das Komprimie- 
ren einer weiteren Menge Luft, das Verbrennen 
von Brennstoff in der Druckluft, das Ausdehnen der 10 
Verbrennungsgase, urn so mechanische Arbeit zu 
gewinnen, und das Entziehen von Warme aus den 
Verbrennungsgasen, wobei die Warme zum Erwar- 
men genutzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 7, wobei die Tempe- 15 
ratur der aus der einen oder den mehreren Expan- 
sionsstufen austretenden Luft unterhalb der Umge- 
bungstemperatur liegt und zur Kalteerzeugung ge- 
nutzt wird 

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die weitere 20 
Menge Luft vor der Kompression durch die aus der 
einen oder den mehreren Expansionsstufen austre- 
tende Luft gekiihlt wird 
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